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BESCHREIBUNG 



15 VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES TE I LG ESC H LOSS E N E M AUFGELADENEN 

GASTURBINENKREISLAUFS SOWIE GASTURBINENSYSTEM ZUR DURCHFUHRUNG 

DES VERFAHRENS 



20 TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Gasturbinentechnik. Sie 
betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines teilgeschlossenen, aufgeladenen Gastur- 
binenkreislaufs sowie ein Gasturbinensystem zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

STAND DERTECHNIK 

Es ist bekannt, dass auf der Basis von Turboladern, wie sie z.B. zur Aufladung von 
30 Verbrennungsmotoren Verwendung finden, Gasturbinen zur Leistung von Arbeit 
aufgebaut werden konnen. Ein Beispiel dafur sind die von der Firma ABB-Ener- 
gie-Services seit einigen Jahren angebotenen Mikroturbinen (vom Typ MT100) 
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mit einer elektrischen Leistung von 100 kW, welche als kleine Warmekraftkopp- 
lungsanlagen dienen sollen (siehe z.B. die Schweizerische Technische Zeitschrift 
STZ Nr.4/2002, Seiten 38 bis 40 Oder ABB Review 3/2000, S. 22-30). 

5 Da solchermassen konzipierte Gasturbinen hochstens massig gekuhlte Turbinen 
aufweisen, darf die die Turbine beaufschlagende Heissgastemperatur, welche 
durch die Verbrennung eines Brennstoffes in der zwischen Verdichter und Turbine 
angeordneten Brennkammer erzeugt wird, nicht dem sehr hohen Standard des 
heutigen Gasturbinenbaues entsprechen. Demzufolge ist zur Erlangung eines in- 

10 teressanten Wirkungsgradniveaus der Krafterzeugung die Einfugung eines Reku- 

perators erforderlich, wie dies bei der oben genannten Mikroturbine MT100 der 
i Fall ist. Im Rekuperator wird den heissen Turbinenabgasen Warme entzogen und 
zur Aufheizung der verdichteten Verbrennungsluft vor deren Eintritt in die Brenn- 
kammer verwendet. So kann ein Wirkungsgrad von mindestens 30% erwartet 

15 werden. 

Solchermassen aufgebaute Gasturbinen ergeben ein schlechtes Verhalten bezug- 
lich Teillastwirkungsgrad, weil die bei Turboladern verwendeten Radialverdichter 
keine Regelung des Ansaugmassenstromes erlauben, es sei denn, die sehr ver- 
20 lustbehaftete Methode der Drosselung wurde angewendet. Die Leistung muss also 
durch die Veranderung der Turbineneintrittstemperatur geregelt werden, was 
exergetisch sehr ungunstig ist. 

Ein weiterer Nachteil einer solchen Kreislaufkonfiguration mit Rekuperator ist ei- 
25 nerseits das geringe optimale Druckverhaltnis in bezug auf den Wirkungsgrad, 
welches eine magere spezifische, auf den Luftstrom bezogene Leistung ergibt. 
Anderseits ist der Warmeubergang auf der Niederdruckseite des Rekuperators 
gering, da das Turbinenabgas lediglich Barometerdruck aufweist. 

30 In einer unveroffentlichten alteren Anmeldung desselben Anmelders ist fur her- 
kommliche, grosse Gasturbinen ein teilgeschlossener, aufgeladener Gasturbinen- 
kreislauf vorgeschlagen worden, bei dem auf der Niederdruckseite des Rekupe- 
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rators ein Abgasturbolader angeschlossen ist, der einen Teilstrom aus dem Kreis- 
lauf auf einem ersten geeigneten Temperaturniveau des Rekuperators entnimmt 
und in der Turbine des Abgasturboladers entspannt, und angesaugte Umge- 
bungsluft in der Turbine des Abgasturboladers komprimiert und auf einem zweiten 
5 Geeigneten Temperaturniveau des Rekuperators dem Kreislauf zufuhrt. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

10 Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Gasturbinenkreislauf anzugeben, welcher sich 
fur kleine Warmekraftkopplungsanlagen eignet, sowie ein dafur geeignetes Gas- 




turbinensystem vorzuschlagen. 



Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale der Anspruche 1 und 12 
15 gelost. Der Kern der Erfindung besteht darin, in einem teilgeschlossenen, aufgela- 
denen Kreislauf als krafterzeugende Gasturbine eine Gasturbine nach Art eines 
Abgasturboladers mit einem Radialverdichter einzusetzen. 

Vorzugsweise wird als Gasturbine entweder ein zweiter Abgasturbolader oder eine 
20 Mikroturbine verwendet. Bekannte Mikroturbinen konnen dabei als aus Abgastur- 
boladern abgeleitete Konfigurationen betrachtet werden. 




Vorzugsweise wird der an der Entnahmestelle entnommene Teil des Arbeitsmedi- 



ums in der Turbine des ersten Abgasturboladers derart entspannt, dass die fur 
25 den Antrieb des Verdichters des ersten Abgasturboladers erforderliche Leistung 
erbracht wird. Um dieses zu erreichen, wird das Arbeitsmedium fur die Beauf- 
schlagung der Ladeturbine dem Rekuperator niederdruckseitig an einer Stelle ge- 
rade ausreichenden Temperaturniveaus entnommen. Insbesondere deckt die 
durch den Verdichter des ersten Abgasturboladers dem Arbeitsmedium zugefuhrte 
30 Luftmenge mindestens den Bedarf an Verbrennungsluft in der Brennkammer. 
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Eine bevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung zeichnet sich 
dadurch aus, dass dem Arbeitsmedium zwischen dem niederdruckseitigen Aus- 
gang des Rekuperators und dem Eingang des Verdichters der Gasturbine in ei- 
nem Vorkuhler Warme entzogen wird. Diese Warme kann zumindest teilweise zu 
5 Heizzwecken dienen. 

Eine andere Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl des 
ersten Abgasturboladers mittels einer mit dem ersten Abgasturbolader verbunde- 
nen Hilfsmaschine, insbesondere in Form einer uber Umrichter mit dem Stromnetz 
10 verbundenen elektrischen Maschine, gesteuert wird, um den Aufladungsgrad ein- 
zustellen. 

w 

Auch ist es denkbar, die Drehzahl des ersten Abgasturboladers durch einen ein- 
stellbaren Nebenschluss zwischen dem Verdichter und der Turbine des ersten 
15 Abgasturboladers zu steuern, um den Aufladungsgrad einzustellen. Auch Drosse- 
lung und/oder Ausblasung sind denkbar. 

Eine erweiterte Version des Verfahrens nach der Erfindung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das aus dem Verdichter der Gasturbine kommende Arbeitsmedium 

20 vor Eintritt in den Rekuperator im Verdichter eines dritten Abgasturboladers weiter 
komprimiert wird, und dass das aus der Brennkammer ausstromende Arbeitsme- 
dium vor dem Eintritt in die Turbine der Gasturbine zunachst in der Turbine des 
dritten Abgasturboladers entspannt wird, wobei das Arbeitsmedium vor dem Ein- 
tritt in den Verdichter des dritten Abgasturboladers in einem Zwischenkuhler abge- 

25 kuhlt wird. Zusatzlich kann das aus der Turbine des dritten Abgasturboladers Ab- 
gas vor dem Eintritt in die Turbine des zweiten Abgasturboladers in einer zweiten 
Brennkammer zwischenerhitzt werden. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemassen Gasturbinensystems 
30 zeichnet sich dadurch aus, dass zwischen dem Eingang des Verdichters der 

Gasturbine und dem niederdruckseitigen Ausgang des Rekuperators ein Vorkuhler 
angeordnet ist, dass der erste Abgasturbolader durch eine Hilfsmaschine, insbe- 
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sondere in Form einer uber Umrichter mit dem Stromnetz verbundenen elektri- 
schen Maschine, antreibbar ist, und dass zwischen dem Ausgang des Verdichters 
und dem Eingang der Turbine des ersten Abgasturboladers ein Nebenschlussven- 
tif angeordnet ist. Es kann aber auch ein Abblasorgan nach dem Lader oder eine 
5 Drosselung des Laders vorgesehen sein. Von besonderer Wichtigkeit ist die An- 
zapfung der Niederdruckseite des Rekuperators an einer Stelle gerade ausrei- 
chenden Temperaturniveaus fur die Beaufschlagung der Ladeturbine , wobei die 
Anzapfung regelbar sein kann. 

10 Insbesondere kann zwischen der Gasturbine und der Hochdruckseite des Rekupe- 
rators ein dritter Abgasturbolader angeordnet sein, derart, dass der Verdichter des 
.9 dritten Abgasturboladers zwischen dem Ausgang des Verdichters der Gasturbine 
und dem hochdruckseitigen Eingang des Rekuperators und die Turbine des dritten 
Abgasturboladers zwischen dem Eingang der Turbine der Gasturbine und dem 
15 Ausgang der Brennkammer angeordnet ist. Daruber hinaus kann zwischen dem 
Ausgang des Verdichters der Gasturbine und dem Eingang des Verdichters des 
dritten Abgasturboladers ein Zwischenkuhler angeordnet sein. Desgleichen kann 
nach der Turbine des dritten Abgasturboladers eine weitere Brennkammer ange- 
ordnet sein. 

20 

Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

• 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

25 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zusam- 
menhang mit der Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen 
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Fig. 1 



ein vereinfachtes Schema eines teilgeschlossenen, aufgeladenen 
Gasturbinenkreislaufs bzw. -systems gemass einem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung mit zwei Abgasturboladern; und 
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Fig. 2 ein vereinfachtes Schema eines teilgeschlossenen, aufgeladenen 

Gasturbinenkreislaufs bzw. -systems gemass einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit drei Abgasturboladern. 



WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

In Fig. 1 ist ein vereinfachtes Schema eines teilgeschlossenen, aufgeladenen 
Gasturbinenkreislaufs bzw. -systems gemass einem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
10 der Erfindung mit zwei Abgasturboladern wiedergegeben. Eine Gasturbine in Form 
eines ersten Abgasturboladers ATL1 hat auf einer gemeinsamen, mit einem Gene- 
rator 4 verbundenen Welle 3 einen Verdichter 1 und eine Turbine 2. Die vom Ver- 
dichter 1 verdichtete Verbrennungsluft wird in einer Brennkammer 6 zur Verbren- 
nung eines uber eine Brennstoffzufuhr 8 zugefuhrten Brennstoffes verwendet, die 
15 heissen Rauchgase werden dann in der Turbine 2 unter Arbeitsleistung entspannt. 
Das Abgas wird vom Ausgang der Turbine 2 uber die Niederdruckseite eines Re- 
kuperators 5 und einen Vorkuhler 7 zum Eingang des Verdichters 1 zuruckgefuhrt. 
Der dadurch gebildete Gasturbinenkreislauf uber den Rekuperator 5 und den Vor- 
kuhler 7 ist jedoch hochstens teilweise geschlossen, wobei ein zweiter Abgastur- 
20 bolader ATL2 die Aufladung des Prozesses bewirkt. Die durch den Verdichter 13 
des zweiten Abgasturboladers ATL2 in den Gasturbinenkreislauf eingebrachte 
Luftmenge soli dabei mindestens den Bedarf an Verbrennungsluft in der Brenn- 
} kammer 6 decken, was etwa einem Viertel der in den Maschinen 1 und 2 zirkulie- 
renden menge entspricht. Die durch die Verbrennung entstandenen Abgase wer- 
25 den durch die Turbine 14 des zweiten Abgasturboladers ATL2 entspannt, so dass 
die fur den Antrieb des Verdichters 13 erforderliche Leistung erbracht wird. 

Um dem zweiten Abgasturbolader ATL2 gerade die fur dessen Vollastbetrieb be- 
notigte Energie zuzufuhren, soli die fur die Turbine 14 erforderliche Rauchgas- 
30 menge der Niederdruckseite des Rekuperators 5 an einer Entnahmestelle 9 ent- 
nommen werden, an welcher das erforderliche Temperaturniveau eben gerade 
vorhanden ist. Ebenso soil der Verdichter 13 des zweiten Abgasturboladers ATL2 
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die verdichtete Luft dem Rekuperator 5 in dessen Niederdruckseite an einer Zu- 
fuhrstelle 10 zufuhren, an welcher etwa gerade die Verdichteraustrittstemperatur 
herrscht. Dies ist naturlich nur moglich, wenn die Austrittstemperatur des Ladever- 
dichters jene des Gasturbinenverdichters um mehr als den Temperatursprung des 
Rekuperators 5 ubersteigt, was gemass der Fig. 2 gegeben sein kann. 

Eine solchermassen konfigurierte Gasturbine weist gegenuber dem Stand der 
Technik die folgenden Vorteile auf: 

Erstens erlaubt der Grad der Aufladung einen Teillastbetrieb, ohne dass die 
Heissgastemperatur vor der Turbine 2 abgesenkt werden muss, was den Wir- 
kungsgrad auch bei Teillast hoch halt. Um den Aufladungsgrad abzusenken, kann 
z.B. eine mit dem zweiten Abgasturbolader ATL2 gekoppelte, uber Umrichter mit 
dem Stromnetz verbundene, elektrische Maschine 15 in ihrer Drehzahl gesenkt 
werden, was die Absenkung der Drehzahl des zweiten Abgasturboladers ATL2 
und eine damit verbundene Verminderung des geforderten Luftstromes bewirkt. 
Aber auch durch die teilweise Offnung eines Nebenschlussventils 1 1 ist eine 
Drehzahlreduktion des zweiten Abgasturboladers ATL2 machbar. 

Zweitens bewirkt die Aufladung des Gasturbinenkreislaufes eine wesentliche Ver- 
besserung der Warmeubergangszahlen im Rekuperator 5, etwa wie Druck hoch 
0,75, also bei z.B. 4 bar auf der Niederdruckseite fast um einen Faktor 3. In die- 
sem Verhaltnis reduziert sich die erforderliche Austauschflache fur die auszutau- 
schende Warmeleistung. Das Gleiche gilt naturlich auch fur den Vorkuhler 7, wel- 
cher der Auskoppelung der zu Heizzwecken herangezogenen Abwarme, sowie zur 
weitestgehenden Ruckkuhlung des Kreislaufgases bzw. Arbeitsmediums am Ein- 
tritt in den Verdichter 1 dient. 

Das Schema eines erweiterten, zweiten Ausfuhrungsbeispiels zeigt Fig. 2. Hier ist 
zwischen dem ersten Abgasturbolader ATL1 und dem Rekuperator 5 ein dritter 
Abgasturbolader ATL3 angeordnet. Der Verdichter 16 des dritten Abgasturbola- 
ders ATL3 liegt zwischen dem Ausgang des Verdichters 1 und dem hochdrucksei- 
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tigen Eingang des Rekuperators 5. In der Verbindungsleitung ist ein Zwischen- 
kuhler 12 vorgesehen. Die Turbine 17 des dritten Abgasturboladers ATL3 ist zwi- 
schen dem Ausgang der Brennkammer 6 und dem Eingang der Turbine 2 ange- 
ordnet. Zurm Aufbau einer solchen Anlage werden mindestens drei Abgasturbola- 
5 der ATL1 ,..,ATL3 unterschiedlicher Grosse verwendet. Abgasturbolader ATL2 
weist etwa den Volumenstrom des Abgasturboladers ATL1 auf, was bei einer 
Aufladung auf 4 bar etwa den vierten Teil des Kreislaufstromes als Ladeluftmenge 
ergibt. Der Abgasturbolader ATL3 weist urn etwa einen Faktor 2 kleinere Abmes- 
sungen auf. 

Bei der in Fig. 2 dargestellten Anlage ist es schliesslich denkbar, das Abgas der 
Turbine 17 des dritten Abgasturboladers ATL3 in einer nachgeschalteten zweiten 
Brennkammer 6' (in Fig. 2 gestrichelt dargestellt) zwischenzuerhitzen. 

Solche teilgeschlossenen, aufgeladenen Gasturbinensysteme sind vorwiegend fur 
die Verfeuerung von sauberen Brennstoffen, wie z.B. Erdgas, geeignet. Sie brin- 
gen im Vergleich zum erforderlichen Mengengerust eine um den Aufladungsgrad 
grossere Leistung als nichtaufgeladene Sauggasturbinen. Dementsprechend soli- 
ten die spezifischen, auf die abgegebene Leistung bezogenen Anlagekosten ge- 
ringer ausfallen. 




BEZUGSZEICHENLISTE 



1 


Verdichter 


25 2 


Turbine 


3 


Welle 


4 


Generator 


5 


Rekuperator 


6,6' 


Brennkammer 


30 7 


Vorkiihler 


8 


Brennstoffzufuhr 


9 


Entnahmestelle 
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1 0 Zuf Qhrungsstelle 

1 1 Nebenschlussventil 

12 Zwischenkuhler 

13.16 Verdichter 

14.17 Turbine 

15 elektrische Maschine 

1 00,200 Gasturbinensystem 

ATL1 ,..,ATL3 Abgasturbolader 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Betrieb eines teilgeschlossenen, aufgeladenen Gasturbi- 
5 nenkreislaufs, bei welchem Verfahren Brennstoff in einer Brennkammer (6) unter 
Zufuhrung eines Verbrennungsluft enthaltenden, gasformigen komprimierten Ar- 
beitsmediums verbrannt, das die heissen Verbrennungsgase enthaltende Ar- 
beitsmedium in einer Turbine (2) einer Gasturbine (1 , 2, 3) unter Arbeitsleistung 
entspannt, dem entspannten Arbeitsmedium in einem nachfolgenden Rekuperator 
10 (5) Warme entzogen, das abgekuhlte Arbeitsmedium anschliessend in einem Ver- 
dichter (1) der Gasturbine (1 , 2, 3) komprimiert und dem komprimierten Arbeits- 
medium vor dem erneuten Eintritt in die Brennkammer (6) im Rekuperator (5) 
Warme zugefuhrt wird, und bei welchem Verfahren auf der Niederdruckseite des 
Rekuperators (5) ein Teil des entspannten Arbeitsmediums an einer auf einem 
15 geeigneten ersten Temperaturniveau befindlichen Entnahmestelle (9) entnommen 
und in der Turbine (14) eines ersten Abgasturboladers (ATL2) weiter entspannt 
wird, und durch den Verdichter (13) des ersten Abgasturboladers (ATL2) Luft an- 
gesaugt und verdichtet und die verdichtete Luft dem Arbeitsmedium auf der Nie- 
derdruckseite des Rekuperators (5) an einer auf einem geeigneten zweiten Tem- 
20 peraturniveau befindlichen Zufuhrungsstelle (10) zugefuhrt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Gasturbine (1 , 2, 3) verwendet wird, deren Verdichter (1) als 
Radialverdichter ausgebildet ist. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Gastur- 
25 bine (1 , 2, 3) ein zweiter Abgasturbolader (ATL1 ) verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Gastur- 
bine (1 , 2, 3) eine Mikroturbine verwendet wird. 



30 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der an der Entnahmestelle (9) entnommene Teil des Arbeitsmediums in der 
Turbine (14) des ersten Abgasturboladers (ATL2) derart entspannt wird, dass die 
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fur den Antrieb des Verdichters (13) des ersten Abgasturboladers (ATL2) erforder- 
liche Leistung erbracht wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
5 dass die durch den Verdichter (13) des ersten Abgasturboladers (ATL2) dem Ar- 

beitsmedium zugefCihrte Luftmenge mindestens den Bedarf an Verbrennungsluft in 
der Brennkammer (6) deckt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
10 dass das zweite Temperaturniveau in etwa gerade der Verdichteraustrittstempe- 

ratur entspricht. 




7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Arbeitsmedium zwischen dem niederdruckseitigen Ausgang des Reku- 

15 perators (5) und dem Eingang des Verdichters (1) der Gasturbine (1 , 2, 3) in ei- 
nem Vorkuhler (7) Warme entzogen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Drehzahl des ersten Abgasturboladers (ATL2) mittels einer mit dem ers- 

20 ten Abgasturbolader (ATL2) verbundenen Hilfsmaschine, insbesondere in Form 
einer uber Umrichter mit dem Stromnetz verbundenen elektrischen Maschine (15), 
gesteuert wird, um den Aufladungsgrad einzustellen. 

• 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass die Drehzahl des ersten Abgasturboladers (ATL2) durch einen einstellbaren 

Nebenschluss (11) zwischen dem Verdichter (13) und der Turbine (14) des ersten 
Abgasturboladers (ATL2) gesteuert wird, um den Aufladungsgrad einzustellen. 

10. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das aus 
30 dem Verdichter (1) der Gasturbine (1 , 2, 3) kommende Arbeitsmedium vor Eintritt 

in den Rekuperator (5) im Verdichter eines dritten Abgasturboladers (ATL3) weiter 
komprimiert wird, und dass das aus der Brennkammer (6) ausstromende Arbeits- 
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medium vor dem Eintritt in die Turbine (2) der Gasturbine (1 , 2, 3) zunachst in der 
Turbine (17) des dritten Abgasturboladers (ATL3) entspannt wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Arbeitsmedium vor dem Eintritt in den Verdichter (16) des dritten Abgasturbola- 
ders (ATL3) in einem Zwischenkuhler (12) abgekuhit wird, und dass das Abgas 
der Turbine (17) des dritten Abgasturboladers (ATL3) in einer weiteren Brenn- 
kammer (6') zwischenerhitzt wird. 

12. Gasturbinensystem zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
umfassend eine Gasturbine (1, 2, 3) mit einem Verdichter (1) und einer Turbine 
(2), welche uber eine gemeinsame Welle (3) einen Generator (4) antreiben, sowie 
eine Brennkammer (6), deren Ausgang mit dem Eingang der Turbine (2) der 
Gasturbine (1, 2, 3) verbunden ist, eine Brennstoffzufuhr (8) aufweist und uber die 
Hochdruckseite eines Rekuperators (5) Verbrennungsluft vom Ausgang des Ver- 
dichters (1) der Gasturbine (1 , 2, 3) erhalt, wobei der Ausgang der Turbine (2) und 
der Eingang des Verdichters (1) der Gasturbine (1 , 2, 3) uber die Niederdruckseite 
des Rekuperators (5) verbunden sind, und wobei auf der Niederdruckseite des 
Rekuperators (5) ein Luft ansaugender erster Abgasturbolader (ATL2) mit dem 
Ausgang seines Verdichters (13) und dem Eingang seiner Turbine (14) auf an 
unterschiedlichen Stellen (9, 10) angeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Verdichter (1 ) der Gasturbine (1 , 2, 3) als Radialverdichter ausgebildet 
ist. 

13. Gasturbinensystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Gasturbine (1 , 2, 3) als zweiter Abgasturbolader (ATL1 ) ausgebildet ist. 

14. Gasturbinensystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Gasturbine (1 , 2, 3) als Mikroturbine ausgebildet ist. 

15. Gasturbinensystem nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwischen dem Eingang des Verdichters (1) der Gasturbine (1, 
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2, 3) und dem niederdruckseitigen Ausgang des Rekuperators (5) ein Vorkuhler 
(7) angeordnet ist, welcher der Auskopplung von Heizwarme dienen kann. 

16. Gasturbinensystem nach einem der Anspruche 12 bis 16, dadurch ge- 
5 kennzeichnet, dass der erste Abgasturbolader (ATL2) durch eine Hilfsmaschine, 

insbesondere in Form einer uber Umrichter mit dem Stromnetz verbundenen elek- 
trischen Maschine (15), antreibbar ist. 

17. Gasturbinensystem nach einem der Anspruche 12 bis 16, dadurch ge- 
10 kennzeichnet, dass zwischen dem Ausgang des Verdichters (13) und dem Ein- 

gang der Turbine (14) des ersten Abgasturboladers (ATL2) ein Nebenschlussventil 
I (11) angeordnet ist. 

18. Gasturbinensystem nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch ge- 
15 kennzeichnet, dass zwischen der Gasturbine (1 , 2, 3) und der Hochdruckseite des 

Rekuperators (5) ein dritter Abgasturbolader (ATL3) angeordnet ist, derart, dass 
der Verdichter (16) des dritten Abgasturboladers (ATL3) zwischen dem Ausgang 
des Verdichters (1) der Gasturbine (1, 2, 3) und dem hochdruckseitigen Eingang 
des Rekuperators (5) und die Turbine (17) des dritten Abgasturboladers (ATL3) 
20 zwischen dem Eingang der Turbine (2) der Gasturbine (1 , 2, 3) und dem Ausgang 
der Brennkammer (6) angeordnet ist. 

? 19. Gasturbinensystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass 

zwischen dem Ausgang des Verdichters (1) der Gasturbine (1 , 2, 3) und dem Ein- 

25 gang des Verdichters (16) des dritten Abgasturboladers (ATL3) ein Zwischenkuh- 
ler (12 ) angeordnet ist, und dass zwischen der Turbine (17) des dritten Abgastur- 
boladers (ATL3) und der Turbine (2) der Gasturbine (1, 2, 3) eine weitere Brenn- 
kammer (6') angeordnet ist. 
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20. Gasturbinensystem nach einem der Anspruche 18 oder 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass der erste Abgasturbolader (ATL2) von seinem Massenstrom 
her etwa ein Viertel so gross ist wie der zweite Abgasturbolader (ATL1), und dass 
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der dritte Abgasturbolader (ATL3) fur etwa den halben Volumenstrom der Gastur- 
bine (1 , 2, 3) ausgelegt ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Ein Gasturbinensystem umfasst eine Gasturbine (1 , 2, 3) mit einem Verdichter (1) 
5 und einer Turbine (3), welche uber eine gemeinsame Welle (3) einen Generator 
(4) antreiben, sowie eine Brennkammer (6), deren Ausgang mit dem Eingang der 
Turbine (2) der Gasturbine (1, 2, 3) verbunden ist, eine Brennstoffzufuhr (8) auf- 
weist und uber die Hochdruckseite eines Rekuperators (5) Verbrennungsluft vom 
Ausgang des Verdichters (1) der Gasturbine (1, 2, 3) erhalt, wobei der Ausgang 
10 der Turbine (2) und der Eingang des Verdichters (1) der Gasturbine (1, 2, 3) uber 
die Niederdruckseite des Rekuperators (5) verbunden sind, und wobei auf der 
4fc Niederdruckseite des Rekuperators (5) ein Luft ansaugender erster Abgasturbola- 
der (ATL2) mit dem Ausgang seines Verdichters (13) und dem Eingang seiner 
Turbine (14) auf an unterschiedlichen Stellen (9, 10) angeschlossen ist 
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Ein solches System eignet sich fur kleine Warmekraftkopplungsanlagen, wenn der 
Verdichter (1) der Gasturbine (1 , 2, 3) als Radialverdichter ausgebildet ist. 



(Fig. 1) 
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